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v»,.f«hT.^r, A.j|||>.»^^ Verringerui ii I i iii^kil n || | , ,1 

von elektroakusl ^Kien Wandlersystemen. ^ 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und die zur Durchfuhrung des 
Verfahrens notwendige Anordnung zur Verringerung der maxiraalen Be- 
lastung von elektroakustischen Wandlersystemen eihschlielilich der zum 
Betrieb der Wandler notwendigen LeistungsverstSrker. Vorzugsweise ist 
diese Erfindung auf Lautsprecher bzw, Ldutsprecherkombinationen an- 
wendbaii', einsohlieBlich der Leistungsverstarker und eventuell vorhanw -.. 
dener Frequenz filter zur Aufteilung des Ubertragungsbereiches in 
mehrere Frequenzbander bei Mehrwegesystemen. , 

Uberlastungen eines elektroakustischen Wandler^ystems konnen folgender 
Art sein: 

Uberlastung der Wandler • 

1. Mechanische Belastung der schwingenden Elemente wis der Mem- 
brane, der Schwingspule als auch deren Aufhangungen, 

2. Thermische Belastung der Antriebselemente wie der Schwingspule. 
Uberlastung der LeistungsverstSrker 

• 3. Zu hohe geforderte Ausgangsspannung 

4. Zu hohe geforderte Ausgangsleistung 

5- Zu hoher gef orderter . Auagangsstrom 
libermaliige Belastungen fiihren zu Beschadigungen, geringe Uberlastungen 
zu unerwunschtem nichtlinearen Verhalten. Nichtlineares Verhalten bei 
Lautsprechern SuBert sich zB. in Klirren, Intermodulationen .und Dif- 
ferenztonbildung, was bei hochwertigen Anlagen vermieden werden muB. 
Bei hochwertigen Leistungsverstarkern ist es allgemein iiblich, eine 
elektronische Strombegrenzung vorzusehen. Diese Strombegrenzung, wie 
auch die gegebene Betriebsspannung der stark gegengekoppelten Ver- 
starker fUhrt bei zu hoher Aueeteuerung ( d'.h. Uberlastung ) einer 
scharfen Beferenzung des Ausgangeaignals . Neben Klirrfaktoren 2. und. 3. 
Grades treten bei einer scharfen Begrerizung auch solche hbheren Grades 
stark in Ersqheinung. Auf Grund des groflen Abstandes von der Grund- 
frequenz sind Klirrfaktoren hoherer Ordnung auch bei kleineren Wert en 
als 1% gut horbar und sind daher mit einer hochwertigen Wiedergabe 
nicht vereinbar. Neben dieser weitverbreiteten Art der tiberlastsich^ ' 
erung sind noch solche zu nennen, die bei Uberlastung der Leietungs- 
verstarker bzw. des Wandlers vollkommen abschalten oder die Leiatung 
zurUckschalten zB. mitt els einem Relais und eventuell.. einem zwischen- 
zuschaltenden Vorwider stand. Die durch diese Art der Uberlastsicherung 
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hervor«erufeneii|lfcriebsstbrungen ( totales Ab^^nten oder Laut- 
starkeepriinge )^^ken in der Praxis ungiinstig, 

Abhilfe ist zur Zeit nur mit einem sehr groi^zUgig dlmensionierten 
LeistungsverstSrker mSglich, der im praktischen Betrieb nicht liber- 
lastet wird. Es erhbht sich hiericlt jedoch sehr die Qef ahr, die Laut- 
sprecher zu Uberl^sten. Es rauBten aus diesem Grund stabile, grofie 
Lautsprecher gewahlt werden, hierzu im V/iderspruch steht die Por- 
derung nach einer geringen schwingenden Masse, nach kleinen Gehause- 
groBen und nach einem geringen Herstellungsaufwand, Der mechanischen 
und thermiacheri Belastbarkeit der Lautsprecher sind daher Grenzen ge- 
setat.Aus architektonischen Grunden sollen zudem Lautsprecher und 
Leistungsverstarker unauffallig uad daher klein und kompakt sein. 
Dieser Wunsch nach hochwertigen aber kleinvolumigen V/andlersystenen 
kann heute insbesondere dadurch realisiert werden, indem der Fre- 
quenzgapg ( zmnal im Bassbereich ) elektronisch linearisiert wird. 
Hierbei bietet sich die Kombination von aktiven Frequenzfiltern und 
Bindestens zwei Leistungsverstarkern ( davon einer fur den Bassbereich ) 
fiir jedes Wandlersystem an. Es sind auch Verfahren bekannt, die ein 
Ton der Membranbewegung abhangiges Korrektursignal zur Verbesserung 
der Wiedergabeelgenschaften verwenden. Die Linearisierung dea Fre- 
quenzgangs unterhalb der Resonanzfrequenz des Basslautsprechers 
erfordert aber eine hohe Leistung des Verstarkers, da die Leistung 
in diesem Frequenzbereich je Frequenzhalbierung ( Oktave ) um ca. 
12 dB ( das l6-fache ) zunehmen muB. Der orf orderliche Membranhub 
niamt obenso um 12 dB ( dae 4- f ache ) zu, die Membrangeschwindigkeit 
um 6 dB ( das 2-fache ). Bei Signalpegelspitzen im Frequenabereich 
unterhalb der Resonanzfrequenz wird daher eine Begrenzung im Ver- 
starker und ein Anschlagen oder Kratzen der Membran und Schwingspule 
hSuflger auftreten als im Ubrigen Frequenzbereich. Zudem ergeben sich 
bei groBen Membranauslenkungen ein nichtlineares Verhalten und durch 
grofie Membrangeschvn.ndigkeiten Intermodulationen durch den Doppler- 
effekt. Im Hochtonbereich ergibt sich vornehmlich eine therraisehe 
iiborlaetung auf Grund der geringen VSrniekapaaitat und -ableitung. 
Die kurzzeitige Impulsbelastbarkeit ist daher bedeutend hoher als 
die Dauerbelastbarkeit, es mull daher immer ein Kompromiss getroffen 
werden zwlschen exakter Wiedergabe von Signalpegelspitzen und der. 
Wahrscheinnchkeit von BeschSdigungen. und ZerstSrung. 
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Der Erfindung Aufgabe zu Grunde^ Uber:^|J^ngen zu ver- 

ringern, ohne da^^mffallig horbare Nachteile eintreten. Ein elektro- 
akustleches Wandler system kann daher fur don Normalfall und damlt 
einfacher und kleiner dimensioniert, werden, bei auliergewohnlichen 
Anfprderungen vterhiitet das erfindungsgemaiie Verfahren deutlich hor- 
bare Verzerrungen ,und Beschadigungen des Wandlers yst ems . 
Diese Aufgabe wird erfindungsgemali dadurch gelbst, daB je nach Signal-' 
pegel und -dauer der Frequenzgang des elektroakustischen Wandlersystems 
autoraatisch so beeinflusst wird, daB eine iiberlastung nicht eintritt. 
Eine Verandemng des Frequenzganges kann erfindungsgemafi dadurch er- 
folgen, daB ein Hoch-, Band- oder Tiefpass mit steuerbaren Pilter- 
eigenschaften verwendet wird und, oder ein Prequenzbereich bei Mehr- 
wegesystemen im Pegel beeinflusst wird. Die Beeinflussung der Filter- 
eigenschaften und des Pegels kann mit Hilfe der allgemein Ttjekannten 
Verfahren uber elektrisch direkt oder indirekt wirkend.e Elemente er- 
folgen, in den zeichnerischen Darstellungen wurden Feldeffekttrsnsis- 
toren gewahlt. Die Anordnung nach Fig.1. beschreibt eine einfache Steu- 
erung fur den Bassbereich. Bei steigender Eingangsspannung wird der 
steuerbare Widerstand eines RC-Hochpasses verkleinert, so daB sich die 
tibergangsfrequenz des KC-Gliedes nach hbheren Frequenzen verachiebt. 
und cine Pegelabeenkung bei tiefen Frequenzen herbeigefuhrt wird. Der 
Pegel vd.rd also in dem Bereich besonder? stark abgesenkt, wo eine 
iiberlastung besoiiders leicht eintreten kann. Die Ansprechzeiten der 
Steuerung sind so zu dimensionieren, daB die Steuerung gehormSfiig 
nicht auffallt. Eine optimale Ausnutzung des Wandlers und des Lei- 
stungsverstarkers kann iiber eine frequenzabhangige Steuerung erziehlt 
werden. Fig.2. zeigt eine einfache Regelung. hier wird der steuerbare 
Widerstand des fiC-Gliedes vom Auegang des Leietungsverstarkers beein- 
flusst. Hierbei kann neben der Ausgangsapannung auch der Auegangsstrom 
und die Ausgangsleistung zur Regelung herangezogen werden. WShrend as 
im Bassbereich darauf ankommt, den Peg4l bevorzugt im tiefen Prequenz- 
bereich abzusenken und so die eventuell vorhandene elektronische Fre- 
quenzgangkorrektur bei hohen Pegeln zu vermindern, ist es in Hochton- 
bereich vorteilhaft den Pegel fur den Hochtonwandler im ganzen Hoch- 
tonbereich gleichermafien abzusenken, aber nur bei hohen Pegeln von 
groBerer Dauer. Die Ansprechzeiten der Steuerung bzw. der Regelung 
sind der thermischen Belastbarkeit anzupassen. Eine erfindungsge- 
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maBe Anordnung 1^ einem elektro.?kustischen 3,J|^ewsndlersystem 
mit kbrrigiert^JPasefrequenzgang, aktiven Fr^Rnzfiltern und drei 
Lpistungsverstarkern zeigt Fig. 3.. Im Bassbereich ist eine Uberlast- 
begrenzung ( zur Herabsetzuns: von Verzerrungen ) durch einen variablen 
Hochpass ( entsprechend Fig. 2. ), im Hochtonbereich ist eine ttberlast- 
begrenzung ( zxim ^chutz vor Beschadigung ) durch einen variablen Ab- 
schwacher vorhanden, Der Mitteltonbereich kann ausreichend groS 
dimensioniert sein, eine Pegelregelung ware hier im Gegensatz zu den 
Tiber tragungsbereichsenden nur von geringem Vorteil. Fig.4. zeigt den 
Frequenzgang eines derartigen elektroakustischen J-Wegewandlersystems 
bei verschiedenen Eingangspegeln und Dauertonbetrieb, Bei nur kurz- 
zeitigen Belastungsspitzen ergibt sich gegeniiber Fig.^. vornehmlich 
im Hochtonbereich ein linearerer Frequenzgang. Die Tendenz der Fre- 
quenzganganderung zu hohen Pegeln hin ahnelt der der physiologischen 
Lautstarkekorrektur, woraus sich auch erklart, dafi die durch das 
erfihdungsgemaUe Verfabrea hervorgeruf enen Frequenzganganderungen 
vom Ohr nur schwach wahrgenommen werden. Das erfindungsgemafle Ver- 
fahren ist sogar neben der iiberlastverminderung auch zur direkten 
automatischen physiologischen Lautstarkekorrektur anwendbar. 
Die mit der Erfindung erziehlbaren Vorteile zeigen kch in einem 
moglichen vollwertigen Schutz des Vifandlers und des Leistungsverstarkers 
und der Vermeidung von starken auffalligen Verzerrungen. Einer 3e- 
grenzung auf zB. die halbe Leistung entspricht eine Frequenzgangbe- 
einflussung von 3 dB, was tragbar ist. Bei Anwendung der Erfindung 
ist es mSglich Leistungsverstarker und Wandler kleiner zu.dimensi- 
onieren, was den Preis und den Raumbedarf des gesamten Vandler- 
syetems verisindert. Die Nachteile ( zB. Begrenzung, Kratzen der 
Schwingspule ) einer elektronisch unterhalb der Besonanzfrequenz 
korrigierten Kompaktlautsprechereinheit gegenuber einer unkorri- 
gierten bei der Wiedergabe sehr hoher Pegel entfallen. im Hochton- 
bereich kann der KompromiB zwischen Impulstreue und^.Belastbarkeit 
verbessert werden, ' 
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1« Verfahren und 




nung zur Verringerung der maScimalen Belastung 




von elektrosikuBtischen V/andlersystemen, vorzugsweise von Lautsprechern 
b2W# Lautsprecherkombinationen, einschlieftlich der Leistungsverstarker 
xind eventuell vorhandener Frequenzf liter, dadurch gekennzeichnet ,dafl 



etimmten Frequenzbereiohen und kontinuierlich vorgcnommen wird, der 
Frequenzgang also verandert wird. 

2. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1», dadurch gekennsseichnet ,dafi 
die automatische Pegelabsenkung Uber einen Steuer- Oder einen Kegel- 
kreis bewirkt wird, dabei kann als EingangsgrofSe fur den Steuer- bzw. 
Eegelkreis eine Spannung, ein Strom oder eine Leistung dienen. 

3. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1 . ^und £• , dadurch gekenn- 
zeichnet ,dali die EingangsgroBe fur den Steuer- bzw. Eegelkreis fre- 
quenzabhangig bewertet wird. 

^. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1. bis 3« , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ansprechzeiten des Steuer bzv/. des Eegelkreises den 
dynamischen Uberlaetungseigenschaf ten und der phyfeiologischen Hor- 
barkeit angepasst werden. 

5» Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1. bis dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die automatische Pegelabsenkung mlt. Hllf e von steuer- 
baren Frequenzfiltern vorgenomnen wird, dabei kann der Pegel des ge- 
filterten Signals, die Ubergangsfrequenzen, die Filtersteilheit oder 
eine Kombination dieser Eigenschaf ten variiert werden. 

6, Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1. bis 5#, dadurch gek^enn- 
zeichnet,daS die automatische Pegelabsenkung in den einzelnen Fre- 
quenzbereiohen bei einem elektroakustischen Mehrwegewandler getrennt ' 
vorgenommen- wird* 

7. Verfahren und Anordnung nach Anspruch 1. bis 6,, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB gleichzeitig oder auch vornehmlich eine automatische 
horphysiologische Lautstarkekorrektur vorgenommen wird. 



die zur Belastungsverminderung notwendige Pegelabsenkung nur in be- 
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Verfahren und Anordnung zur Verrinperung der maxiraalen Belaetung 
von elektroakustischen Wandlersystemen. 
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